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Izvleček  
  
V diplomski nalogi smo predstavili principe delovanja, natančnost in uporabnost inercialnih 
navigacijskih sistemov. Na praktičnem primeru smo preizkusili uporabnost in natančnost 
določitve položaja z nizkocenovnimi inercialnimi senzorji. Na osnovi ugotovitev smo določili 
področja morebitne uporabe te tehnologije v geodeziji in sorodnih vedah.
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Abstract  
  
In the thesis the principles of operation, accuracy and usefulness of inertial navigation systems were 
presented. In practical cases, we tested the usability and precision of positioning with low-cost inertial 
sensors. On the basis of the findings, we determined the areas of potential use of this technology in 
geodesy and related disciplines. 
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1 UVOD 
 
Namen diplomske naloge je bil preučiti sistem inercialne navigacije, preizkusiti nizkocenovni senzor 
MEMS (mikroelektromehanski sistem) ter ugotoviti uporabnost le-tega. Predstavili smo inercialno 
navigacijo, opisali delovanje, navedli meritve, ki smo jih izvedli, in predstavili rezultate vseh meritev, 
iz katerih smo nato sklepali (ugotavljali) uporabnost senzorja v geodeziji. 
 
Navigacija je razširjena tema, ki je postala zelo zapletena znanost. Osredotoča se na postopek 
spremljanja in nadzorovanja gibanja plovil in vozil. Za običajne uporabnike navigacija pomeni to, da 
potujejo in najdejo pot med dvema ali več destinacijami, ki jih zanimajo. Najenostavnejša navigacija je 
razlaga poti v ustnem pogovoru. Višja navigacijska oblika pa na želeni poti predstavlja prepoznavanje 
znanih objektov in poti med njimi (hribi, reke, doline, ceste …). Ta sistem je mogoče uskladiti z 
zemeljskim okoljem, kjer lahko uporabnik določi svoj referenčni položaj. Referenčna okolja so osnova 
za pridobitev položaja v navigacijskih rešitvah. V pomorski astronomski navigaciji so ljudje uporabljali 
zvezde, ki so predstavljale fiksno referenčno okolje. Fiksna okolja pa z uporabo znanja o gibanju zemlje 
in časom opazovanja omogočajo izračun položaja na Zemlji. Eden od glavnih problemov astronomske 
navigacije je predstavljalo pomanjkanje določitve točnega časa za izračun geografske dolžine, ki pa se 
je nato rešilo z odkritjem kronometra. Geografsko širino in dolžino je bilo mogoče določiti s pomočjo 
položaja nebesnih teles, kadar je bilo nebo jasno (Svrtan, 2016). 
 
Kot alternativna metoda se je pojavila metoda, imenovana »Dead reckoning« – seštevna navigacija, 
katere namen je pridobitev položaja z izračunom novega položaja, ki se začne v začetnem položaju, kjer 
se meri hitrost, smer in čas. Celoten postopek deluje tako, da najdemo zadnji znan položaj in ga 
posodobimo z novim položajem, ki je izračunan glede na povprečno hitrost, vmesne položaje in 
časovnim intervalom med vsakim od njih. Končni položaj in smer sta podana z vsoto vseh položajev 
med začetno in končno točko  (Štefaninsko, 2015). 
 
Sodobni ekvivalent metode »Dead reckoning« je uporaba inercialnih senzorjev, katerih del so merilniki 
pospeškov in žiroskopi, ki služijo za zaznavanje rotacijskega in translacijskega gibanja glede na 
inercialno referenčno okolje. Ti senzorji so mehansko nezahtevni in jih je mogoče pritrditi neposredno 
na predmet navigacije. Njihova cena, velikost in zanesljivost skupaj z matematično povezavo dajejo 
inercialni navigacijski sistem (INS), ki je koristen za mnoge aplikacije  (Štefaninsko, 2015). 
 
Prve prototipe inercialne navigacije lahko najdemo v 20-ih letih prejšnjega stoletja v Nemčiji, kjer so 
razvijali sistem vodenja balistične rakete in eden takšnih prvih sistemov INS v pravi uporabi je bil sistem 
na balistični raketi iz druge svetovne vojne, poznan kot V-2 (Kučić, 2010). Prve inercialne navigacijske 
sisteme (INS) za letala je konstruiral Charles S. Draper iz Massachusetts Institute of Technology leta 
1950. V 50-ih letih 20. stoletja se je v ZDA začel tudi razvoj brezpilotnih letal in raket. V današnjem 
času se inercialni instrumenti uporabljajo kot vir podatkov za položaj, hitrost in orientacijo civilnih in 
vojaških vozil (Karabatić, 2005). 
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Razvoj letalstva v drugi polovici 20. stoletja je povečal zahteve po kvalitetnih sistemih navigacije, ki 
naj bi letala usmerjali in dajali potrebne informacije pri velikih hitrostih in višinah leta, neprimernih 
vremenskih pogojih, zmanjšani vidljivosti ipd. Kot eden najuporabnejših sistemov za navigacijo se je 
pokazal sistem inercialne navigacije. V današnjem času je INS osnovna oziroma standardna oprema 
vodenih raket, modernih borbenih letal, letal za civilni promet in ladij (Kučić, 2010). 
 
V zadnjih petnajstih letih, pod vplivom stalnega razvoja elektronskih naprav ter s stalnimi izboljšavami 
preciznih žiroskopov in merilnikov pospeška, je bila omogočena izdelava navigacijskih naprav, katere 
ne zahtevajo vizualne ali radijske povezave z okoljem. Inercialni navigacijski sistemi so postali v celoti 
odvisni od obnašanja elektromehaničnih instrumentov, ki se odzivajo na inercialne in gravitacijske sile. 
To so senzorji, ki se premikajo in shranjujejo neprekinjen zapis o gibanju (Štefaninsko, 2015). 
  
3                                                                                                                                             Njegovec, A. 2018. Principi inercialne navigacije. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin.  
 
2 INERCIALNA NAVIGACIJA 
 
Inercialna navigacija izhaja iz Newtonovih zakonov, ki so bili oblikovani pred tristo leti. Prvi Newtonov 
zakon govori o tem, da na telo, ki miruje ali se giblje premo enakomerno, ne deluje nobena sila ali pa je 
vsota sil, ki delujejo nanj, enaka nič. Drugi Newtonov zakon pa govori o tem, da je pospešek, s katerim 
se telo giba, premo sorazmeren z rezultanto sil na telo ter obratno sorazmeren z maso telesa. Z možnostjo 
merjenja pospeška je mogoče izračunati hitrost in položaj v določenem času (Štefaninsko, 2015). 
 
𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎 ,                                                                                                                 ( 1 ) 
kjer je: 
- 𝑚 – masa 
- 𝑎 – pospešek. 
 
Inercialna navigacija je samostojna navigacijska tehnika, v kateri se meritve, ki jih posredujejo merilniki 
pospeškov in žiroskopi, uporabljajo za sledenje položaja in orientacije predmeta glede na znano 
izhodišče, orientacijo in hitrost. Inercialne merilne enote (IMU – Inertial Measurement Unit) običajno 
vsebujejo tri ortogonalne žiroskope in tri ortogonalne merilnike pospeška, ki merijo kotno hitrost in 
linearni pospešek. Z obdelavo podatkov iz teh naprav je mogoče slediti položaju in usmerjenosti naprave  
(Štefaninsko, 2015). 
 
 
2.1 INERCIALNI NAVIGACIJSKI SISTEM 
 
Inercialni navigacijski sistem sestavljajo inercialne merilne enote (IMU), s katerimi opravljamo meritve 
in jih nato obdelamo z matematičnimi oz. navigacijskimi enačbami. Kot rezultat INS dobimo smer, 
hitrost in koordinate (Štefaninsko, 2015). 
 
 
 
INERCIALNI NAVIGACIJSKI SISTEM
INERCIALNA MERILNA ENOTA NAVIGACIJSKE ENAČBE
KOORDINATE
SMER
HITROST
 
 
Slika 1: Inercialni navigacijski sistem – blokovna shema 
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Slika 2: Zgradba inercialnega navigacijskega sistema (INS) 
 
2.2 INERCIALNA MERILNA ENOTA (IMU) 
 
Senzorji ali instrumenti inercialnih navigacijskih sistemov se v splošnem imenujejo inercialne merilne 
enote (IMU). 
 
IMU predstavlja integriran senzorski paket, ki združuje več merilnikov pospeška in žiroskopov, da bi 
ustvarili tridimenzionalno merjenje tako specifične sile kot tudi kotne hitrosti glede na inercialno 
referenčno okolje. 
 
Glavne komponente inercialne merilne enote so merilniki pospeškov in žiroskopi. Merilniki pospeškov 
merijo pospešek mase znotraj senzorja. Ko masa pospeši, se ustvari električni signal, ki je sorazmeren s 
pospeškom. Največkrat posamezni pospeševalni čip istočasno meri pospeške v smereh x, y in z. Prav 
tako pa tudi žiroskop uporablja vibracijski kristal, ki lahko zazna rotacijske hitrosti. Žiroskopi merijo 
hitrosti vrtenja okoli osi x, y in z (Štefaninsko, 2015). 
 
 
2.3 OSNOVNI SESTAVNI DELI INERCIALNEGA NAVIGACIJSKEGA SISTEMA 
 
Skoraj vse IMU spadajo v eno od dveh kategorij, ki sta opisani spodaj. Glavna razlika med kategorijama 
je referenčno okolje, v katerem delujejo hitrostni žiroskopi in merilniki pospeška (Woodman, 2007). 
 
 
2.4  VRSTE SISTEMOV INERCIALNE NAVIGACIJE 
 
Poznamo dva osnovna tipa inercialnega navigacijskega sistema – »Gimballed« in »Strapdown«. 
Razlika med obema kategorijama je referenčno okolje (koordinatni sistem), v katerem delujejo žiroskopi 
in merilniki pospeška.  
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2.4.1 »Gimballed« sistem – kardanski sistem oz. stabilni sistem 
V sistemih s stabilno platformo so inercialni senzorji nameščeni na platformi, ki je izolirana od 
vsakršnega zunanjega vpliva. Z drugimi besedami, platforma je nameščena v skladu z globalnim 
koordinatnim sistemom. To se doseže s pritrditvijo platforme z »gimbali« – prstani, ki omogočajo 
svobodo platforme v vseh treh oseh. Na platformo nameščeni žiroskopi zaznavajo kakršnokoli rotacijo 
platforme. Pri rotaciji ustvarjeni električni signali krmilijo motorje, kateri zavrtijo prstane tako, da se 
izničijo vrtilni momenti žiroskopov in zato ostane platforma poravnana z globalnim koordinatnim 
sistemom. Če želimo slediti usmerjenosti naprave (senzorja), preberemo kote med sosednjimi prstani, 
ki se preberejo kot izhodni koti. Pri izračunu položaja naprave uporabimo signale merilnikov pospeška 
iz platforme, na kateri so nameščeni, ki jih dvojno integriramo. Upoštevati moramo, da je potrebno pred 
izvedbo integracije pospeška odšteti pospešek, ki nastane zaradi gravitacijske sile v navpični smeri 
(Woodman, 2007). 
 
Slika 3: IMU stabilizirane »Gimballed« platforme (Vir: Woodman, 2007) 
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Slika 4: Shema algoritmov za izračun usmerjenosti in položaja naprave pri stabilizirani platformi inercialne 
navigacije 
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2.4.2 »Strapdown« sistem – pritrjeni sistem 
V »Strapdown« sistemih so inercialni senzorji nameščeni na predmet navigacije, zato se izhodne 
količine merijo v telesnem okolju in ne v globalnem. V tem primeru žiroskopi ne zagotavljajo stabilnosti 
platforme, ampak služijo za merjenje vrtenja senzorja. Za določanje orientacije moramo signale 
žiroskopov integrirati. Pri sledenju položaja uporabimo signale vseh treh merilnikov pospeška v 
globalnih koordinatah z upoštevanjem orientacije, ki je določena z integracijo signalov žiroskopov. 
Signali merilnika pospeška se pri tem integrirajo na enak način kot v primeru sistema s stabilno 
platformo. Ta postopek je prikazan na Sliki 6 (shema spodaj). Stabilne platforme in »Strapdown« sistemi 
temeljijo na istih osnovnih načelih delovanja. »Strapdown« sistemi so zmanjšali mehansko 
kompleksnost in so po navadi fizično manjši od stabilnih platformnih sistemov. Te ugodnosti so 
dosežene na račun povečane računske kompleksnosti. Ker so se stroški izdelave zmanjšali, so 
»Strapdown« sistemi postali prevladujoči tip INS (Woodman, 2007). 
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Slika 5: »Strapdown« sistem inercialne navigacije 
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Slika 6: Shema algoritmov za izračun usmerjenosti in položaja naprave pri »Strapdown« inercialni navigaciji 
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2.5 ŽIROSKOP 
 
Žiroskop je naprava, ki se uporablja za navigacijo in merjenje kotne hitrosti. Na voljo so žiroskopi, ki 
lahko merijo kotno hitrost vrtenja v 1, 2 ali 3 smereh. 3-osni žiroskop se pogosto uporablja skupaj s 3-
osnim merilnikom pospeška zato, da se ustvari sistem za sledenje gibanja.  
 
Žiroskopi so se razvili iz mehansko-inercialnih hitro vrtečih se naprav, ki so sestavljeni iz rotorjev, osi 
in prstanov. Današnji žiroskopi temeljijo na različnih lastnostih elektronskih in optičnih naprav. Vsak 
izmed njih izkorišča neko fizikalno lastnost sistema, ki omogoča, da zazna  kotno hitrost vrtenja okoli 
neke osi (Phidgets, 2016). 
 
Obstajajo trije osnovni tipi žiroskopov: 
2.5.1 Rotacijski (klasični) žiroskopi 
Rotacijski žiroskopi so običajno sestavljeni iz vrtečega se diska ali mase na osi, ki je nameščen na vrsti 
prstanov. Žiroskop sledi zakonu ohranjanja vrtilnega momenta (vztrajnostnega momenta), ki pravi: 
»Skupni vrtilni (vztrajnostni) moment sistema je konstanten, tako v obsegu kot v smeri, če je rezultat 
zunanjega momenta (navora), ki deluje na sistem, enak nič« (Phidgets, 2016).  
 
VRTILNA OSOKVIR 
ŽIROSKOPA
ROTORGIMBAL
 
Slika 7: Rotacijski žiroskop (Vir: https://kdfelixvpm.weebly.com/science.html) 
 
2.5.2 Vibracijski strukturni žiroskop ali mikroelektromehanski sistem (MEMS)  
Vibracijski strukturni žiroskop ali mikroelektromehanski sistem (MEMS) vsebuje majhne kovinske 
trakove, ki se pod vplivom Coriolisovega učinka med vrtenjem senzorja upogibajo. Ta določa, da na 
objekt z maso 𝑚, ki se vrti s kotno hitrostjo 𝜔 in giblje s hitrostjo 𝑣  v referenčnem okolju, deluje sila 
𝐹𝑐 v smeri, ki je pravokotna na os vrtenja in na hitrost telesa v vrtljivem okolju: 
 
𝐹𝑐 = −2𝑚(𝜔 ∗ 𝑣)                                                                                                                            (2) 
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Upogibi, ki nastanejo, povzročajo spremembe električnih lastnosti (kapacitivnosti) senzorja, ki jih 
senzor lahko meri in navzven podaja kot vrednost kotne hitrosti.          
     
MEMS je vgrajen v kompaktno ohišje malih dimenzij v obliki integriranega vezja, primernega za 
uporabo v različnih stacionarnih in prenosnih napravah (letalniki, fotoaparati, prenosni telefoni, 
avtomobili …) (Phidgets, 2016). 
 
MEMS ELEKTRONSKO  VEZJE
Zloženo v 
sestav
ω ΔC mV
   
 
Slika 8: MEMS žiroskop (Vir: http://slideplayer.com/slide/4589578/) 
 
 
2.5.3 Optični žiroskop 
Optični žiroskopi delujejo na principu Sagnacovega učinka. Pri tem se za meritev uporablja sistem z 
oddajnikom dveh laserskih žarkov, ki potujeta po optičnih vlaknih v nasprotnih smereh. Če sistem 
miruje, detektor vidi dva identična žarka. Če pa se sistem vrti ali premika, se v signalih pojavi časovni 
zamik, ki je odvisen od kotne hitrosti. Takšna zamaknjena signala na detektorju tvorita interferenčni 
vzorec, na osnovi katerega lahko sklepamo o kotni hitrosti. Za merjenje in obdelavo signalov se 
uporabljajo zahtevni interferometerski optičnoelektronski sistemi. Omenjeni tipi žiroskopa uporabljajo 
v glavnem v letalstvu in pomorski inercialni navigaciji (Frost, 2017). 
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Slika 9: Optični žiroskop (Vir: Frost, 2017) 
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2.6  MERILNIK POSPEŠKA 
 
Merilnik pospeška je dinamični senzor, ki omogoča merjenje sil pospeškov. Merilniki pospeška lahko 
merijo statične ali dinamične sile (npr. gravitacijska sila) v eni, dveh ali treh pravokotnih oseh, 
povzročenih s pospeški ali pojemki. Običajno se uporabljajo v enem izmed treh načinov: 
- kot inercialni senzor za merjenje hitrosti gibanja in položaja senzorja, 
- kot senzor inklinacije (naklona), nagiba ali orientacije v dveh ali treh dimenzijah, ki se nanaša 
na gravitacijski pospešek (1g = 9,8 m/s²), 
- kot senzor vibracij ali udarcev. 
Večina merilnikov pospeška je mikroelektromehanskih senzorjev (MEMS). Osnovno načelo delovanja 
z merilnikom pospeška MEMS je premikanje majhne dokazne (znane) mase, ki je vgrajena na površino 
silicija integriranega vezja, ki je obešeno na majhne nosilce. V skladu z drugim Newtonovim zakonom 
je pospešek prenesen na napravo, kjer se razvije sila, ki premakne maso (Makris, 2015). 
 
Osnovna tipa merilnikov pospeška: 
Obstaja več različnih načel, po katerih je mogoče zgraditi analogni merilnik pospeška. Dva najbolj 
pogosta tipa uporabljata kapacitivno zaznavanje in piezoelektrični učinek, da lahko zaznavata premik 
dokazne mase sorazmerno z uporabljenim pospeškom (Innomic, 2013). 
 
2.6.1 Kapacitivni merilnik pospeška 
Merilniki pospeška vsebujejo kapacitivni senzor, katerega napetost je odvisna od razdalje med dvema 
ravnima površinama. Ena ali obe plošči sta nabiti z električnim nabojem. Spreminjanje razdalje med 
ploščami spremeni električno kapaciteto sistema, ki se na izhodu odraža kot sprememba izhodne 
napetosti. Ta metoda zaznavanja je znana po svoji visoki natančnosti in stabilnosti. Kapacitivni merilniki 
pospeškov so prav tako manj nagnjeni k šumu in temperaturnim spremembam, običajno izgubijo manj 
moči in lahko imajo večje pasovne širine zaradi notranjega povratnega vezja (Innomic, 2013). 
 
2.6.2 Piezoelektrični merilnik pospeška 
Piezoelektrično zaznavanje pospeška temelji na dejstvu, da je pospešek neposredno sorazmeren s silo. 
Ko na določene vrste kristalov vpliva zunanja sila, se na nasprotnih straneh kristala kopiči električni 
naboj. To je poznano kot piezoelektrični učinek. V piezoelektričnem merilniku pospeška se na 
nasprotnih površinah kristala nabira naboj nasprotnih polaritet, kar vpliva na izhodni tok ali napetost. 
Piezoelektrični merilniki pospeškov se odzivajo samo na pojave vibracij ali šoka. Imajo širok dinamičen 
razpon, vendar so lahko zelo dragi (Innomic, 2013). 
 
2.6.3 Uporaba merilnikov pospeška 
Merilniki pospeškov se uporabljajo predvsem v sistemih za navigacijo ali vodenje, ki se imenujejo 
inercialni navigacijski sistem (INS), inercialni referenčni sistem (IRS), inercialna referenčna enota 
(IRU) ali referenčna enota za inercialne podatke zračnega prometa (ADIRU). Ti sistemi uporabljajo 
merilnike pospeška, žiroskope in elektronska vezja za zagotavljanje natančnega vodenja, navigacije, 
izračuna položaja, merjenja hitrosti in določanje položaja, ki so nujno potrebni za delovanje 
samodejnega pilota na morskih ali zračnih vozilih. Na letalih zapisovalnik podatkov o letu uporablja 
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merilnike pospeška za merjenje in zaznavanje sile pospeševanja na treh oseh. Pri avtomobilih pa se 
merilniki pospeška uporabljajo predvsem za pravilno sprožitev in namestitev zračnih blazin (Makris, 
2015). 
 
 
2.7  KOMPAS 
 
Kompas je navigacijski instrument, ki se uporablja za določanje smeri na površini zemlje glede na smer 
severa (poldnevnika). 
Elektronski kompasi delujejo na popolnoma enak način kot kateri koli drugi kompasi – zaznavajo 
magnetno polje Zemlje in se nanj tudi odzivajo. Razlika je v tem, da elektronski kompas uporablja 
magnetometer za zaznavanje magnetnega polja, kar je v nasprotju z majhnim magnetom pri običajnem 
kompasu. To jim omogoča, da so bolj natančni in jim dovoli, da se hitreje odzivajo na spremembo smeri 
oz. orientacije, kot pa se lahko običajni kompas (Jain, 2012). 
 
 
2.8 MAGNETOMETER 
 
Magnetometri so naprave, ki merijo magnetna polja. Magnetometer je instrument s senzorjem, ki meri 
gostoto magnetnega pretoka (v enotah tesla ali As/m2). Nanašajo se na senzorje, ki se uporabljajo za 
zaznavanje magnetnih polj oz. za sisteme, ki merijo magnetno polje z enim ali več senzorji (Jain, 2012). 
 
Ker je gostota magnetnega pretoka v zraku sorazmerna moči magnetnega polja, magnetometer lahko 
zaznava spremembe zemeljskega magnetnega polja. 
 
Materiali, ki izkrivljajo linije silnic magnetnega polja, so trajni magneti (npr. magnetit) ter materiali z 
visoko magnetno prevodnostjo (npr. mehko železo). Magnetometri pa lahko zaznajo ta izkrivljanja (Jain, 
2012). V zadnjih letih so se magnetometri zmanjšali do te mere, da jih je mogoče vključiti v integrirana 
vezja po zelo nizkih cenah in se tudi vedno bolj uporabljajo kot miniaturizirani kompasi (senzor MEMS 
magnetnega polja). 
 
 
2.9  POGREŠKI MEMS INERCIALNIH SENZORJEV 
 
Na vsak senzor, ki se uporablja v meritvah pri inercialni navigaciji, delujejo različni vplivi. Pogreški so 
različni glede na izvor – nanj lahko vplivajo zunanji ali notranji dejavniki, postopek izračuna, 
uporabnik… Te napake, ki povzročajo odstopanja vrednosti od pravih vrednosti, je potrebno poznati in 
vedeti, kako jih lahko odstranimo oz. se jih znebimo.  
V nadaljevanju bodo predstavljeni pogreški, ki nastopijo pri uporabi senzorjev MEMS in možni načini 
odstranitve le-teh (Phidgets, 2016). 
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2.9.1 Pogreški MEMS-žiroskopa 
 
Osnovna uporaba 
Na splošno so žiroskopi že kalibrirani. Večino jih kalibrirajo že kar v tovarni. Ker so kalibrirani, so tudi 
pripravljeni za uporabo. Upoštevati je potrebno, da se nagib, naklon in zasuk žiroskopa nanašajo na 
poljubno ničelno točko, ki smo jo določili na začetku uporabe, ko je žiroskop miroval (Phidgets, 2016). 
 
- Odmik (lezenje) žiroskopa 
Lezenje žiroskopa je neizogibno. Tudi izredno dragi, visokokakovostni modeli imajo precejšen odmik. 
Na primer, žiroskop, ki je ocenjen na odmik 0,0114˚/min, bi v času ene ure merjenja podajal vrednosti, 
ki so skoraj za 7˚ drugačne od tistega, kar bi morale biti. To predstavlja zelo veliko vrednost. Da bi 
kompenzirali odmik, lahko naredimo naslednje: 
 
- Najboljše je, da ničlo žiroskopa redno posodabljamo. S tem odmik žiroskopa ponovno 
postavimo na nič in lahko znova meri. Težava pa je v tem, da lahko žiroskop postavimo na nič, 
le ko miruje. To pomeni, da bi morali zaustaviti premikanje za določeno časovno obdobje (to 
pa lahko traja nekaj sekund, da se postopek dokonča), preden nadaljujemo z meritvami 
(Phidgets, 2016). 
- Naslednje, kar je mogoče narediti, je nenehno popravljanje odmika. Da bi to dosegli, mora biti 
ocena odmika merjena določen čas. Žiroskop stacioniramo in ga pustimo čez noč. Zjutraj 
preverimo meritve žiroskopa in izvedeli bomo, koliko je premika v obdobju X ur. Nato lahko 
določimo količino premika za vsak posamezni vzorec in ga odštevamo od vsakega vzorca 
posebej. Vprašanje pa je, če premik ni konstanten, potem bodo povprečne vrednosti v velikem 
časovnem obdobju pripomogle, da se bodo izničili trenutni škodljivi učinki odmikanja, vendar 
pa bodo posamezni vzorci še vedno imeli napako, povezano z odšteto vrednostjo premika 
(Phidgets, 2016). 
 
V praksi je najboljša kombinacija teh dveh zgoraj navedenih strategij  neprestano odštevanje od meritev 
in nastavitve ničle, kadar je le-to mogoče (Phidgets, 2016). 
 
- Šum žiroskopa 
Šum je prisoten v žiroskopih tako kot v katerikoli drugi napravi, vendar pri žiroskopih šum pogosto ni 
tako pomemben. Najbolj značilne uporabe žiroskopov vključujejo odkrivanje velikih premikov in kot 
posledico tega šum enostavno prepoznamo in ga zanemarimo. Kljub temu pa lahko šum predstavlja 
problem, če je le-ta prevelik. Ravni šuma bodo različne za vsako os, saj je vsaka orientacija senzorja 
nekoliko drugačna in osi so na različnih čipih, z različnimi proizvodnimi postopki. Dve glavni vrsti 
šuma sta beli šum in naključni hod (Phidgets, 2016). 
 
Beli šum žiroskopa 
Beli šum je kratkotrajni šum, ki ga prispevajo številni notranji in zunanji dejavniki. Na primer, ko 
žiroskop miruje na naši mizi, lahko preberemo 100˚/s za vzorec, 101˚/s za drug vzorec ter 97˚/s za tretji 
vzorec. Na srečo je beli šum navadno dokaj dosleden, kar pomeni, da ga lahko učinkovito zmanjšamo, 
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če sestavimo povprečno več vzorcev skupaj. Z Phidgets žiroskopom (omenjali ga bomo v nadaljevanju) 
lahko izberemo hitrost prenosa podatkov, ki je počasnejša od najvišje in s tem dobimo samodejno 
povprečje toliko vzorcev, ki so prisotni v tem časovnem obdobju, za vsako vrednost posebej. V 
aplikacijah, kjer pa potrebujemo izredno hitro vzorčenje in si ne moremo privoščiti, da bi porabili čas 
za povprečje vzorcev, bomo morali poiskati žiroskop z nizkim belim šumom. Ne smemo pa pozabiti na 
šume iz naše neposredne okolice – na primer šum motorja na avtobusu bo večji od samega šuma v 
žiroskopu (Phidgets, 2016).  
 
Naključni hod (»Random walk«) žiroskopa 
Naključni hod, običajno imenovan tudi odmik, predstavlja dolgotrajni šum, ki povzroča, da se vzorci 
(podatki) postopoma vedno bolj in bolj oddaljujejo od njihovih pravih vrednosti. Ta vrsta šuma je manj 
pomembna za programe, kjer je nenehno premikanje in velika hitrost vzorčenja. Za aplikacije, kjer so 
povprečne vrednosti računane v daljšem časovnem obdobju, pa lahko povzroči večja odstopanja 
(Phidgets, 2016). 
 
 
2.9.2 Pogreški MEMS merilnika pospeška 
 
- Šum merilnika pospeška 
Integrirana vezja merilnika pospeška so vedno pod vplivom določene količine šuma, ki je običajno 
posledica toplotnih in mehanskih nihanj znotraj senzorja. Raven šuma je drugačna za vsako os posebej, 
saj je lega senzorja nekoliko drugačna (na primer, veliko težje je dobiti nizek šum navpične osi,  ker je 
senzor zgrajen kot ploščati kos silicija) (Phidgets, 2016).  
 
Beli šum merilnika pospeška 
Beli šum je kratkotrajni šum, ki ga prispevajo številni notranji in zunanji dejavniki. Na primer, ko je 
merilnik pospeška stacioniran na naši mizi, bi lahko prebrali 1,00 g za en vzorec, 0,99 g za drug vzorec 
ter 1,02 g za tretji vzorec. Na srečo je beli šum dokaj skladen, kar pomeni, da se lahko učinkovito 
zmanjša, če sestavimo povprečno več vzorcev skupaj. Z merilniki pospeška lahko izberemo hitrost 
prenosa podatkov, ki je počasnejša od maksimuma in tako se samodejno izračuna povprečno število 
vzorcev, ki so v tem časovnem obdobju za vsako vrednost. V aplikacijah, kjer potrebujemo izredno hitro 
merjenje vzorčenja in si ne moremo privoščiti, da bi uporabili nekaj časa za povprečje vzorcev, bomo 
morali poiskati merilnik pospeška z nizkim belim šumom. Upoštevati moramo tudi hrupnost našega 
okolja (Phidgets, 2016).  
 
Naključni hod (»Random walk«) merilnika pospeška 
Naključni hod merilnika pospeška lahko definiramo enako kot v primeru žiroskopa, le da govorimo o 
podatkih, ki so dobljeni iz merilnikov pospeška.  
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- Točnost 
Točnost lahko definiramo kot odstopanje izmerjene vrednosti od prave vrednosti fizikalne veličine, ki 
jo merimo. Senzor z zelo veliko ločljivostjo in nizkim šumom lahko daje zelo natančen (vendar netočen) 
odgovor. Ko merimo točnost naših merilnikov pospeška, povprečimo veliko število vzorcev, kar nam 
omogoča, da zmanjšamo učinke kratkotrajnega šuma in s tem dobimo dobro predstavo, kako točni so. 
Točnost se določi z merjenjem gravitacijske sile na merilniku pospeška (1g), saj še vedno poteka v 
različnih orientacijah pri sobni temperaturi (Phidgets, 2016).  
Vsak merilnik pospeška je posebej kalibriran. Čeprav to ne odpravi vseh napak, je preostala napaka 
nelinearna in specifična za to napravo. Če potrebujemo večjo točnost, jo lahko najdemo le pri večjih 
napravah, kot so merilniki pospeška, specifični za vesoljsko industrijo (Phidgets, 2016). 
 
 
2.9.3 Pogreški MEMS magnetometra/kompasa 
 
Kalibracija kompasa 
Kalibracija vključuje nastavitev kompasa z upoštevanjem lastnosti magnetnega polja glede na določeno 
regijo sveta kakor tudi motenj zaradi lokalnih magnetnih polj (npr. magnetni zvočniki). Če želimo 
učinkovito kalibrirati, moramo na svoji lokaciji določiti moč zemeljskega magnetnega polja. Ti podatki 
so na voljo na spletu v obliki kalkulatorjev magnetnega polja – edina informacija, ki jo moramo vnesti, 
je naš položaj (Phidgets, 2016).  
 
Kalibracija je potrebna za vse aplikacije, kjer je potrebna večja točnost, kot le prepoznavanje smeri 
sever, jug, vzhod in zahod.  
 
Motnje na elektronskem kompasu in odprava le-teh 
Najpogostejši problemi, na katere uporabniki kompasa lahko naletijo, so motnje. Motnje na splošno 
povzročajo, da se kompas nepravilno obnaša. Običajno to pomeni nedosledno nihanje ali netočne 
odčitke. Na srečo je večino motenj mogoče odpraviti.  
 
Obstajajo štiri glavne kategorije motenj. Nekatere izmed njih je enostavno rešiti s kalibracijo, spet druge 
pa niso enostavno rešljive ali pa se jih sploh ne da rešiti. 
Če zavrtimo kompas za 360˚ in zajamemo nastale podatke na ravnini x-y, bomo dobili krog, ki se 
osredotoča na izvor. To pa se lahko razširi na 3-osni kompas, ki bi ustvaril kroglo. Nekatere značilnosti 
okolja lahko imajo neprimeren učinek na magnetne podatke (Phidgets, 2016).  
 
- Motnje zaradi trajnih magnetov (trdo magnetnih materialov) 
Trajni magneti v določenem okolju (npr. magnetni zvočniki) povzročajo statična magnetna 
polja. Ta polja tvorijo interferenčni vzorec, ki je edinstven za okolje in je konstanten. Če je 
kompas v takšnem okolju in je pritrjen s kovinskimi vijaki, lahko tudi te sorazmerno majhne 
količine feromagnetnega materiala povzročijo težave. Če upoštevamo magnetni podatkovni 
krog, je učinek trajnega magneta na oseh x, y in z takšen, da se celoten krog prestavi stran od 
izvora (centra/ničle) za določeno velikost. Ta je odvisna od številnih dejavnikov in je lahko zelo 
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velika. Pomembno pa je to, da je ta premik enak za vse točke v določenem času in ga je mogoče 
enostavno kalibrirati z numeričnim premikom, katerega zajema postopek kalibracije (Phidgets, 
2016).  
Magnetni podatki-brez motnje trajnega magneta Magnetni podatki-z motnjo trajnega magneta
 
Slika 10: Vpliv motnje trajnega magneta (Vir: Phidgets, 2016) 
 
- Motnje zaradi mehkomagnetnih materialov 
Mehkomagnetni materiali so dobri prevodniki magnetnega polja in pod vplivom magnetnega 
polja prevzemajo lastnosti magneta, ki pa jih ne ohranijo, če magnetno polje odstranimo (npr. 
čisto železo). Prisotnost teh materialov v okolici kompasa povzroči izkrivljanje zemeljskega 
magnetnega polja. Podobno kot električni tok magnetno polje išče najlažjo pot do kraja, kamor 
gre. Glede na to da, magnetna polja lažje prehajajo skozi feromagnetni material kot skozi zrak, 
bo večina polj prehajalo skozi prisotni feromagnetni material. To povzroči, da se linije 
magnetnega polja upogibajo. Ta vrsta motenj vpliva na magnetni podatkovni krog tako, da ga 
pretvori v bolj elipsoidno obliko. Popačenje je v tem primeru odvisno od smeri, v katero je 
kompas obrnjen. Zaradi tega popačenja ni možna kalibracija z enostavno izravnavo, ampak 
kompas uporablja bolj zapletene matematične postopke, ki odpravijo tovrstni vpliv (Phidgets, 
2016).  
 
Meko 
magnetni 
material
Sever
Magnetni podatki-z motnjo mehkega magneta
Velika Os
Mala Os
 
Slika 11: Vpliv motnje mehkomagnetnega materiala (Vir: Phidgets, 2016) 
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- Dinamična magnetna polja, povezana z aplikacijo 
Če se kompas uporablja v robotu ali vozilu, je v njem po vsej verjetnosti še več naprav in vezij, 
ki delujejo hkrati. Ožičenje, povezano s temi napravami, bo ustvarilo lastno, dinamično 
magnetno polje. Še posebej slabo vplivajo delujoči elektromotorji. Magnetna polja teh naprav 
se nenehno spreminjajo, kalibracija zagotavlja le majhne popravke (če sploh kakšne). Najboljši 
način za izognitev tej vrsti motenj je, da se kompas namesti čim dlje od drugih električnih in 
elektronskih vezij (Phidgets, 2016).  
 
- Statična ali dinamična polja, ki niso povezana z aplikacijo 
Statična in dinamična polja, ki niso povezana z aplikacijo, je najtežje obravnavati. Eden najbolj 
pogostih vzrokov te motnje je jeklo ali železo v betonskih armaturah sten ali tal na prostem ali 
v stavbah. Še posebej so te motnje problematične, ko se kompas premika. Za te motnje ne 
moremo uporabiti nobenega natančnega opisa. Najboljša stvar, ki jo lahko naredimo, je, da 
vzamemo preprost ročni kompas in ga enostavno premikamo po območju, kjer želimo, da bi naš 
elektronski kompas deloval. Če bomo ugotovili, da kompas kaže primerno smer, bo naš sistem 
dobro deloval, v nasprotnem primeru pa je območje preveč magnetno onesnaženo za uporabo 
elektronskega kompasa (Phidgets, 2016). 
 
Kombinacije 
V praktični uporabi večina teh vrst motenj deluje v kombinaciji, zato je nujna kalibracija kompasa. 
 
Deklinacija 
Magnetna deklinacija nam podaja razliko med magnetnim severom in geografskim severom (ki kaže 
smer lokalnega poldnevnika), ki jo moramo prišteti ali odšteti od smeri, prikazane na kompasu. V 
daljšem časovnem obdobju spremembe zemeljskega magnetnega jedra zelo vplivajo na zemeljsko 
magnetno polje. To pomeni, da se severni magnetni pol premika in ni enak kot geografski sever. Čas, ki 
je potreben za občutni premik magnetnega severa, je zelo velik. Ker kompasi merijo smer kot funkcijo 
moči magnetnega polja, je smer, ki nam jo kompas poda, v resnici magnetni sever. Iz tega si lahko 
predstavljamo, da na našo lokacijo vpliva razlika med magnetnim severom in severom (poldnevnikom). 
Tehnično je mogoče, da nas kompas usmeri ravno v nasprotno smer od severa, če smo neposredno med 
severnim polom in magnetnim severnim polom. Najlažji način pridobitve deklinacije je karta, ki vsebuje 
izogone. Izogoni so linije, ki enako upadajo in so podobne linijam plastnic na topografskih kartah, ki 
prikazujejo višino. Linije nam razumno prikažejo deklinacijo za našo regijo (Phidgets, 2016). 
Če nam kompas kaže vzhodno od severa (poldnevnika) je deklinacija pozitivna, če pa kaže zahodno pa 
je negativna. 
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Slika 12: Zemljevid magnetne variacije (deklinacija) (Vir: Phidgets, 2016) 
 
- Šum magnetometra 
Tako kot pri vseh elektronskih napravah so tudi elektronski kompasi deležni določene količine šuma, ki 
je običajno posledica toplotnih in mehanskih nihanj znotraj senzorja. Nivo (raven) šuma je drugačna za 
vsako os posebej, kar je posledica izvedbe senzorja (oblika in teža). Glavna dva tipa šumov sta beli šum 
in »naključni hod«. 
 
Beli šum magnetometra 
Beli šum je kratkotrajni šum, ki ga prispevajo številni notranji in zunanji dejavniki. Na primer, ko 
kompas miruje na naši mizi, lahko za en vzorec prebere 100 μG, za drugega 101 μG ter za tretjega 97 
μG. Na srečo je beli šum dokaj dosleden, kar pomeni, da ga lahko učinkovito odstranimo, če iz več 
vzorcev sestavimo srednjo vrednost. Pri tem izberemo nekoliko počasnejše zajemanje in prenos 
podatkov, kot je najhitrejši, in s tem se bo srednja vrednost izračunala samodejno za vse vzorce in 
njihove vrednosti v točno določenem časovnem intervalu. Za aplikacije, kjer potrebujemo izjemno hitro 
merjenje, si ne moremo privoščiti, da bi porabili nekaj časa za računanje povprečij, zato je potrebno 
uporabljati kompas, ki ima zelo nizek beli šum. Upoštevati je potrebno tudi šumnost našega okolja, na 
primer, šum motorja avtomobilov, avtobusov… (Phidgets, 2016). 
 
Naključni hod (»Random walk«) magnetometra 
Naključni hod, običajno imenovan tudi odmik, predstavlja dolgotrajni šum, ki povzroča, da se vzorci 
(podatki) postopoma vedno bolj in bolj oddaljujejo od njihovih pravih vrednosti. Ta vrsta šuma je manj 
pomembna za aplikacije, kjer je prisotno nenehno premikanje in velika hitrost vzorčenja. Za aplikacije, 
kjer so povprečne vrednosti računane v daljšem časovnem obdobju, pa lahko povzroči večja odstopanja 
(Phidgets, 2016).  
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3  UPORABA KOORDINATNIH SISTEMOV V INERCIALNI NAVIGACIJI 
 
Koordinatni sistemi se uporabljajo za izražanje položaja točke glede na neko referenco. Nekateri 
uporabni koordinatni sistemi, ki so pomembni za navigacijo, bodo predstavljeni v nadaljevanju.  
 
 
3.1  INERCIALNI KOORDINATNI SISTEM, USMERJEN NA ZEMLJO 
 
Inercialni koordinatni sistem je definiran tako, da je bodisi stacionaren v prostoru ali pa se premika s 
konstantno hitrostjo (to pomeni, da je brez pospeška). Vsi inercialni senzorji izvajajo meritve glede na 
inercialni sistem, ki se razrešuje po osi instrumenta,  v smeri katere potekajo meritve. 
Inercialni koordinatni sistem uporabljamo za izračun položaja in hitrosti satelita v svoji tirnici okoli 
Zemlje. Izbrani sistem, ki ga uporabljamo za okolje blizu Zemlje, je inercialni koordinatni sistem, 
usmerjen na Zemljo (Noureldin, 2013). 
 
Lastnosti inercialnega koordinatnega sistema, usmerjenega na Zemljo: 
- Izhodišče je v središču Zemlje. 
- X-os je v ekvatorialni ravnini, ki kaže proti točki enakonočja. Točka enakonočja pa predstavlja 
smer presečišča ekvatorialne ravnine Zemlje z ekliptiko (ravnina Zemljine orbite okoli sonca 
oziroma pot, ki jo opravi Sonce v enem letu). Z drugimi besedami je to točka pomladišča. 
- Y-os dopolnjuje desnosučni koordinatni sistem v ekvatorialni ravnini. 
- Z-os sovpada z osjo vrtenja Zemlje, skozi konvencionalni terestrični pol. 
 
V nadaljnjem bo ta sistem označen kot i-sistem in bo predstavljal inercialni koordinatni sistem, ki se v 
geodeziji imenuje globalni geodetski koordinatni sistem. 
 
 
3.2  ZEMELJSKI FIKSNI KOORDINATNI SISTEM 
 
Ta sistem je podoben kot i-sistem, saj ima isto izhodišče in isto os z, vendar pa se ta sistem vrti skupaj 
z Zemljo (od tod tudi ime).  
 
Lastnosti zemeljskega fiksnega koordinatnega sistema: 
- Izhodišče je v središču mase Zemlje. 
- X-os poteka skozi presečišče ekvatorialne ravnine in referenčnega poldnevnika (to je 
Greenwiški poldnevnik). 
- Y-os dopolnjuje desnosučni koordinatni sistem v ekvatorialni ravnini. 
- Z-os poteka skozi konvencionalni terestrični pol. 
 
V geodeziji je ta sistem poimenovan kot dogovorjeni terestrični sistem – CTS (Conventional Terrestrial 
Reference System). 
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Slika 13: Inercialni koordinatni sistem, usmerjen na Zemljo in zemeljski fiksni koordinatni sistem  
(Vir: Noureldin, 2013) 
 
x', y', z' – osi inercialnega koordinatnega sistema, usmerjenega na Zemljo 
𝑋𝑒 ,  𝑌𝑒 ,  𝑍𝑒 – osi zemeljskega fiksnega koordinatnega sistema 
 
 
3.3  KOORDINATNI SISTEM NA LOKALNI RAVNI  
 
Koordinatni sistem na lokalni ravni služi kot predstavitev položaja in hitrosti senzorja (vozila), ko je le- 
ta na površini Zemlje ali blizu nje. Ta sistem je poznan tudi kot lokalni geodetski ali navigacijski 
koordinatni sistem.  
 
Lastnosti koordinatnega sistema na lokalni ravni: 
- Izhodišče sovpada s središčem koordinatnega sistema senzorja (izhodišče inercialnega sistema 
senzorja). 
- X-os je usmerjena na vzhod. 
- Y-os je usmerjena na sever. 
- Z-os dopolnjuje desnosučni koordinatni sistem tako, da se usmeri navpično na referenčni 
elipsoid. 
 
Omenjeni lokalni geodetski sistem je prikazan na Sliki 11, ki ga poimenujemo tudi desnosučni lokalni 
geodetski sistem – RLG (Right-handed Local Geodetic) (Noureldin, 2013). 
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Slika 14: Slika koordinatnega sistema na lokalni ravni, v odvisnosti od inercialnega koordinatnega sistema, 
usmerjenega na Zemljo ter Zemeljskem fiksnem koordinatnem sistemu  
(Vir: Noureldin, 2013) 
 
 
3.4  ODDALJEN KOORDINATNI SISTEM 
 
V koordinatnem sistemu na lokalni ravni os y vedno kaže proti severu (poldnevniku), zato so potrebne 
višje stopnje vrtenja okoli osi z, da se s tem ohrani usmerjenost sistema na lokalni ravni v polarnih 
regijah (višjih geografskih širinah), kot tudi v bližini ekvatorja (nižjih geografskih širinah) (Noureldin, 
2013). Ta stopnja lahko celo postane neskončna (pod pogojem singularnosti), če koordinatni sistem na 
lokalni ravni preide neposredno čez pol. Oddaljen koordinatni sistem preprečuje višje stopnje vrtenja in 
težave s singularnostjo (posebnostmi). Namesto da bi se vedno usmerjal proti severu, se vrti okoli osi z 
glede na koordinatni sistem na lokalni ravni. Kot med osjo y od oddaljenega koordinatnega sistema in 
severa, je poznan kot oddaljen kot α. Stopnja rotacije tega kota je podana kot:  
 
?̇? = −?̇? sin 𝜑 ,          
kjer je 
- λ - geografska dolžina   
- φ - geografska širina.                                                                                                      (3) 
 
Lastnosti oddaljenega koordinatnega sistema: 
- Izhodišče sovpada s središčem (koordinatnega) sistema senzorja.  
- X-os je pravokotna na osi y in z in tvorijo desnosučni koordinatni sistem. 
- Y-os se vrti s kotom α v nasproti smeri ure od severa. 
- Z-os je pravokotna na referenčni elipsoid, ki kaže (je usmerjen) navzgor. 
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Slika 15: Oddaljeni koordinatni sistem (Vir: Noureldin, 2013) 
 
 
3.5  KOORDINATNI SISTEM TELESA 
 
V večini aplikacij osi senzorjev merilnika pospeška postavijo tako, da sovpadajo z osmi premične 
ploščadi, na kateri so nameščeni senzorji. Te osi so običajno znane kot koordinatni sistem telesa  
(Noureldin, 2013). 
 
Lastnosti koordinatnega sistema telesa: 
- Izhodišče običajno sovpada s težiščem vozila (to poenostavlja izpeljavo kinematičnih enačb). 
- X-os je usmerjena proti prečni osi telesa. Imenuje se tudi naklon oz. Pitch, saj ta kot ustreza 
vrtenju okoli te osi z upoštevanje desnosučnega pravila. 
- Y-os je usmerjena v smeri vzdolžne osi telesa. Imenuje se tudi nagib oz. Roll os, kot je 
imenovan tudi Roll kot, ki je definiran okoli te osi z uporabo desnosučnega pravila. 
- Z-os je usmerjena proti navpični smeri in s tem dopolnjuje desnosučni koordinatni sistem. 
Prav tako se imenuje tudi os zasuka zaradi kota zasuka oz. Yaw kota, ki ustreza vrtenju okoli 
te osi, z upoštevanjem desnosučnega pravila. 
 
V nadaljnjem bo ta sistem označen kot b-sistem. 
 
Slika 16: Koordinatni sistem telesa na premikajoči se platformi (Vir: Noureldin, 2013) 
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Poleg položaja predmeta (vozila) nas zanima tudi njegova usmerjenost, da bi s tem lahko opisali njegove 
smeri in kote nagiba. To vključuje določitev njegove orientacije okoli navpične osi (z), prečne (x) in 
sprednje (y) v b-sistemu, upoštevajoč sistema na lokalni ravni. Na splošno se koti, ki se vrtijo okoli osi 
v b-sistemu, imenujejo Eulerjevi koti (Noureldin, 2013).  
 
- Azimut /Yaw (zasuk): Azimut je deviacija predmeta po osi y glede na sever, merjen v smeri 
urinega kazalca, v ravnini vzhod – sever. Zaradi te definicije je navpična os b-sistema, znana 
tudi kot os zasuka oz. Yaw os. 
- Pitch (naklon): To je kot, ki ga os y v b-sistemu naredi z ravnino vzhod – sever, zaradi vrtenja 
okoli svoje prečne osi x.  
- Roll (nagib): To je vrtenje b-sistema okoli svoje osi y, z upoštevanjem desnosučnega pravila.  
 
 
Slika 17: Primer na vozilu, kjer je prikazan Azimut, Pitch in Roll koti. Z rdečo barvo so prikazane osi telesa  
(Vir: Noureldin, 2013) 
 
 
3.6  ORBITALNI KOORDINATNI SISTEM 
 
To je koordinatni sistem s Keplerjevimi elementi, ki se uporablja za lociranje satelita v inercialnem 
prostoru.  
 
Lastnosti: 
- Izhodišče se nahaja v središču eliptične orbite, ki sovpada z masnim središčem Zemlje. 
- X-os  je usmerjena proti perigeju (to je točka na tirnici, ki je najbližja težišču Zemlje) in 
vzdolž glavne osi eliptične orbite satelita. 
- Y-os je usmerjena proti presečišču med tirnico satelita in referenčno ravnino (ekvator), 
vzporedno z manjšo osjo elipse tira. 
- Z-os je pravokotna na orbitalno ravnino. 
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4   IMU SENZOR »PhidgetSpatial Precision 3/3/3 - High resolution« PHIDGETS 
 
Senzor »PhidgetSpatial Precision 3/3/3 – High resolution« v enem elektronskem modulu združuje 
funkcionalnost 3-osnega magnetometra, 3-osnega žiroskopa in 3-osnega merilnika pospeška (Phidgets, 
2016).  
 
Slika 18: Slika senzorja PhidgetSpatial Precision 3/3/3 (Vir: Phidgets, 2016) 
 
Senzor »PhidgetSpatial Precision 3/3/3 - High resolution« se  uporablja za:  
- zagotavljanje prostorskih podatkov vozila z daljinskim upravljanjem, 
- zajem vhodnih podatkov gibanja za raziskovalne namene, 
- zbiranje statistike gibanja za premikajoče se predmete. 
 
Modul senzorja lahko uporabimo v katerikoli aplikaciji tako, da ga napajamo z električnim tokom in 
komuniciramo z njim preko serijskega vodila. Pri tem je uporabljeno standardno serijsko vodilo USB. 
 
 
4.1  OPIS, DELOVANJE IN TEHNIČNI PODATKI IMU SENZORJA »PhidgetSpatial Precision 
3/3/3 - High resolution« 
 
 
Preglednica 1: Tehnični podatki za senzor »PhidgetSpatial Precision 3/3/3 - High resolution«  (Vir: Phidgets, 2016) 
Lastnost Velikost 
Max poraba toka 55 mA (miliamper) 
Min hitrost vzorčenja 1 s/vzorec oz. 1 vzorec/s 
Max hitrost vzorčenja 4 ms/vzorec oz. 250/vzorcev/s 
Min hitrost vzorčenja (spletne storitve) 1 s/vzorec oz. 1 vzorec/s 
Max hitrost vzorčenja (spletne storitve) 12 ms/vzorec oz. 83,3 vzorcev/s 
Ločljivost analognega na digitalni pretvornik 16 bit 
Min napetost USB 4,4 V DC 
Max napetost USB 5,3 V DC 
Hitrost USB Full Speed 
Min temperatura delovanja -40 ˚C 
Max temperatura delovanja 85 ˚C 
23                                                                                                                                             Njegovec, A. 2018. Principi inercialne navigacije. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin.  
 
4.1.1  Kompas /Magnetometer 
 
Majhni kompasi, ki jih najdemo v urah, mobilnih telefonih in drugih elektronskih napravah, so 
polprevodniški kompasi, običajno zgrajeni iz dveh ali treh senzorjev magnetnega polja, ki zagotavljajo 
podatke za mikroprocesorje. Pravilna relativna smer kompasa je izračunana z uporabo trigonometrije. 
Pogosto je naprava diskretna komponenta, ki generira bodisi digitalni ali analogni signal, sorazmerno z 
njegovo usmerjenostjo (orientacijo). Ta signal je interpretiran s pomočjo krmilnika ali mikroprocesorja 
in se uporablja interno ali pa se pošlje na prikazovalnik (zaslon). Ta senzor uporablja natančno 
kalibrirano notranjo elektroniko za merjenje odziva naprave na magnetno polje Zemlje (Phidgets, 2016).  
 
Osnovna uporaba 
Kompasi se običajno uporabljajo za merjenje usmerjenosti predmeta, na katerega so nameščeni. Da pa 
bi dobili najbolj natančne odčitke, mora biti kompas na predmet postavljen tako, da ima čim manj 
možnosti za vrtenje oziroma premikanje na samem objektu, na katerem je pritrjen. 
 
Izračun magnetnega kurza na osnovi podatkov magnetometra 
Podatke 3-osnega magnetometra lahko uporabimo skupaj s koti naklona (Pitch) in nagiba (Roll), ki so 
izračunani na osnovi podatkov merilnika pospeška, za izračun magnetnega kurza, podobno kot pri 
magnetnem kompasu. Pomagajo nam najti vpliv magneta, prav takšnega kot fizični kompas. Da bi ta bil 
natančen, je potrebna kalibracija, katera mora odstraniti vpliv trajnih in mehko magnetnih materialov. 
Magnetno polje je predstavljeno kot vektor. Če je naš senzor povsem raven glede na gravitacijo, lahko 
izračunamo magnetni kurz z upoštevanjem x in y komponent vektorja, ki nam prikazujejo kot med 0 in 
360 stopinj. 
 
Če pa senzor ni raven glede na gravitacijsko silo, se komponente vektorjev magnetnega polja v vsaki 
osi naravnajo poševno. Za pravilni izračun moramo vedeti, kolikšen je odmik glede na Zemljo. Za 
pravilni izračun moramo zasukati vektorje magnetnega polja nazaj v zemeljsko okolje magnetnega 
polja. Nato lahko uporabimo komponente x-y, da ponovno določimo magnetni kurz. Najlažji način je, 
da s pomočjo merilnika pospeška določimo kote nagiba in naklona, nato pa z uporabo teh kotov 
izračunamo rotacijsko matriko za vrtenje magnetnega polja v zemeljsko okolje (poravnamo ga z 
gravitacijsko silo) (Phidgets, 2016). V ta namen nam proizvajalec ponuja ustrezno programsko kodo v 
programskem jeziku C, katero lahko implementiramo v našo aplikacijo in to realiziramo. 
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Tehnični podatki  
 
Preglednica 2: Tehnični podatki za elektronski kompas, uporabljen v senzorju »PhidgetSpatial Precision 3/3/3 - 
High resolution« (Vir: Phidgets, 2016) 
Lastnost Velikost 
Max moč: 
največja moč magnetnega polja, ki jo lahko meri 
magnetometer pred nasičenjem (G – Gauss, μT  –  
mikrotesla) - 1 tesla = 1V*s*m−2. 
5,5 G oz. 550 μT 
Ločljivost: 
najmanjša sprememba magnetnega polja, ki ga kompas lahko 
zazna (mG – miliGauss, nT – nanotesla). 
3 mG oz. 303 nT 
Beli šum σ: 
količina kratkotrajnega šuma na vsaki osi kompasa na (za) 
standardni odklon (mG – miliGauss, nT – nanotesla). 
 
1,1 mG oz. 108 nT 
Min odmik σ: 
najmanjši odmik σ; tipični standardni odklon premika (μG – 
mikroGauss, nT – nanotesla). 
 
78 mG oz. 7,8 nT 
Povprečno obdobje za izločitev belega šuma in za zaznavanje 
najmanjšega premika: 
1443 s 
 
 
4.1.2  Žiroskop 
 
Žiroskop MEMS uporabljamo za merjenje orientacije. Podobne meritve lahko opravljamo tudi z 
merilniki pospeška, vendar le, ko so v mirovanju, in sicer z merjenjem komponent na vsaki osi 
zemeljskega gravitacijskega polja. V primeru, da na merilnik pospeška deluje samo pospešek brez 
upoštevanja gravitacije, ne bo mogel razlikovati in posledično ne bo mogel določiti orientacije. Zato 
uporabljamo žiroskope. 
 
Delovanje žiroskopa 
Žiroskopi MEMS vsebujejo majhne trakove iz kovine, ki se upogibajo, ko se žiroskop vrti in premika. 
Z merjenjem količine upogibanja trakov lahko žiroskop natančno sporoči, kakšna je bila kotna hitrost. 
V veliko primerih želimo meriti usmerjenost. Da dobimo podatke za usmerjenost, moramo kotno hitrost 
integrirati skozi čas. Integrirani podatki so podobni podatkom iz kompasa, kjer je pomembno vedeti, da 
bodo podatki žiroskopov prikazani glede na poljubno ničlo, pri kompasu pa glede na zemeljsko 
magnetno polje (Phidgets, 2016). To pomeni, da nam žiroskop  v glavnem vedno daje drugačne številke 
kot kompas, razen v primeru, če nastavimo ničlo žiroskopa, ki je usmerjena točno na severni magnetni 
pol.  
Proizvajalec nam ponuja ustrezno programsko opremo za integracijo kotne hitrosti skozi čas, v 
programskem jeziku C, ki jo lahko implementiramo v našo aplikacijo.  
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Tehnični podatki 
 
Preglednica 3: Tehnični podatki za elektronski žiroskop, uporabljen v senzorju »PhidgetSpatial Precision 3/3/3 - 
High resolution« (Vir: Phidgets, 2016) 
Lastnost Velikost 
Max hitrost (x-os, y-os): 
maksimalna kotna hitrost žiroskopa, ki ga lahko doseže po 
osi x in y (RPM – obrati na minuto). 
±400˚/s oz. 66,7 RPM 
(±2000˚/s …zgornja meja) 
Max hitrost (z-os):  
maksimalna kotna hitrost žiroskopa, ki ga lahko doseže po 
osi z (RPM – obrati na minuto). 
±300˚/s oz. 50 RPM 
Ločljivost (x-os, y-os): 
najmanjša sprememba vrtilne hitrosti, ki jo zazna 
žiroskop. 
0,02˚/s oz. 0,0033 RPM 
(0,07˚/s …spodnja meja) 
Ločljivost (z-os): 
najmanjša sprememba vrtilne hitrosti, ki jo zazna 
žiroskop. 
0,013˚/s oz. 0,0022 RPM 
Beli šum σ:  
količina kratkotrajnega hrupa vsake osi žiroskopa na (za) 
standardni odklon. 
0,095˚/s oz. 0,016 RPM 
(0,59˚/s…spodnja meja) 
Min odmik σ – standardni odklon: 0,0042˚/s oz. 0,0007 RPM 
Povprečno obdobje za izločitev belega šuma in za 
zaznavanje najmanjšega premika 
7743 s 
 
 
4.1.3  Merilnik pospeška 
 
Merilnik pospeška je naprava, ki se uporablja za merjenje pospeška na določeni osi. Pogosto je 
kombiniranih več merilnikov pospeška, ki predstavljajo večosni merilnik pospeška. Naš senzor ima 
merilnik pospeška, ki je 3-osni in je sposoben meriti pospešek v vseh treh prostorskih oseh. Običajno 
merilniki pospeška podajajo rezultate v smislu gravitacijske sile, ki predstavlja pospešek zemeljskega 
gravitacijskega pospeševanja (9,81 m/s²). Stacionarni predmet ima 1 g pospeška zaradi gravitacijskega 
polja zemlje.  
 
Merilniki pospeška se uporabljajo za: 
- Zaznavanje prisotnosti gibanja in sprejemanje osnovnih kvantitativnih meritev, na primer, 
ugotavljanje ali se avtobus premika in kako agresivno vozi.  
- Inercialna navigacija: ocena hitrosti in položaja glede na pospešek. 
- Merjenje ponavljajočih se gibov ali vibracij v daljšem časovnem obdobju, na primer, iskanje 
vibracij velike zgradbe. 
- Merjenje nagiba. V statičnem sistemu potrebujemo samo merilnik pospeška – po možnosti z 
visoko ločljivostjo in nizkim šumom. V dinamičnem sistemu, ki se giblje okoli, pa je zahteva 
po sledenju vrtljivosti z žiroskopom in/ali kompasom.  
 
Razlika med pospeškom in gravitacijo 
Zelo pomembno je razumeti pospešek, ki ga merijo merilniki pospeška. 
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Merilniki pospeška ne merijo pospeška zaradi sprememb v hitrosti. Merijo pravi (lastni) pospešek – 
pojav teže, ki ga zazna dokazna masa, ki se nahaja v napravi merilnika pospeška. Če je merilnik 
pospeška pritrjen in popolnoma nepremičen na zemlji, bo registriral neničelni pospešek (gravitacijo). 
Če pa je naprava v prostem padu, pa ne bo merila gravitacije.  
 
Merilnik pospeška v mirovanju bo glede na površino zemlje pokazal približno 1g navzgor (ker namerava 
ostati v mirovanju, se srečuje s silo nasproti gravitacije zemlje, imenovano normirana sila). Da bi dobili 
pospešek zaradi gibanja glede na zemljo, je potrebno odšteti gravitacijski pospešek. Učinek tega 
pospeševanja se ne razlikuje od kakršnega koli drugega pospeševanja, ki ga ima instrument (Phidgets, 
2016).  
 
Da bi popravili vpliv gravitacijske sile, moramo določiti os, ki je vzporedna z gravitacijsko silo in odšteti 
1 g na tej osi. To pomeni, da če želimo meriti dinamični pospešek, smo lahko prepričani, da bomo merili 
1 g več, kot je območje merilnika pospeška, ker gravitacija lahko prispeva do 1 g na meritev in povzroči, 
da merilnik pospeška doseže nasičenje pri nižjem pospešku. Ko bo merilnik pospeška nasičen, bo v 
našem programu nastala napaka, ki nam bo povedala, da je vrednost zunaj dosega. Za nekatere aplikacije 
to ni velik problem – na primer, v vozilu z daljinskim upravljanjem, katerega merilnik pospeška pride v 
nasičenje pri vrednosti, ki jo je možno doseči le, ko se vozilo zaleti (Phidgets, 2016).  
 
Izračun kota nagiba (Roll) iz pospeška 
Podatek, ki ga običajno želimo ugotoviti z merilnikom pospeška, je fizična usmerjenost predmeta, na 
katerega je naprava nameščena. To lahko storimo z izračunom kota nagiba plošče merilnika pospeška. 
To je mogoče zaradi gravitacijske sile, ki zagotavlja konstanten pospešek, ki ga je mogoče preveriti. To 
pomeni, da lahko celoten pospešek razbijemo v komponente in nato s pomočjo enačbe (enačba 4) 
izračunamo kot nagiba. Nagibni kot je mogoče meriti samo, če je merilnik pospeška mirujoč. Ko je le-
ta v gibanju, je pospešek, ki ga zazna merilnik pospeška, kombinacija fizične usmerjenosti naprave in 
gibanja naprave, zato nagiba ni mogoče določiti (Phidgets, 2016).  
Nagib se izračuna na naslednji način: 
 
Nagib = (𝑎𝑟𝑐𝑖𝑠𝑛(𝑔𝑥))˚𝑎𝑥 + (𝑎𝑟𝑐𝑖𝑠𝑛(𝑔𝑦)) ˚𝑎𝑦 ,                                                                 (4) 
 
- 𝑔𝑥 – pospešek po x – osi  
- 𝑔𝑦 – pospešek po y – osi  
- 𝑎 – označuje na katero os je nagib. 
 
Navedene količine se nanašajo na telesni koordinatni sistem.  
 
Izračun hitrosti in položaja iz pospeška 
Za izračun hitrosti in položaja lahko uporabimo integracijo meritev pospeškov. Prav tako, če bomo 
integrirali nabor vrednosti hitrosti, bomo lahko na koncu ocenili položaj. Mnogi programski jeziki imajo 
vgrajene algoritme za integracijo. Kadar pride do spremembe v pospešku, moramo spremljati vrednosti 
podatkov in čas vsakega podatka posebej (Phidgets, 2016).  
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Tehnični podatki 
 
Preglednica 4: Tehnični podatki za merilnik pospeška, uporabljen v senzorju »PhidgetSpatial Precision 3/3/3 - 
High resolution« (Vir: Phidgets, 2016) 
Lastnost Velikost 
Max pospešek: 
največji pospešek, ki ga lahko senzor izmeri po oseh x, y, z 
(g – gravitacijski pospešek). 
±2 g oz. 19,6 m/s² 
(±8 g oz. 78,5 m/s²…zgornja 
meja) 
Ločljivost:  
ločljivost merjenja pospeška; minimalna sprememba 
pospeška, ki jo senzor lahko zazna. 
76,3 μg oz. 748,1 μm/s² 
(976,7 μg oz. 9,6 
mm/s²...zgornja meja) 
Max frekvenca vibracij:  
največja frekvenca vibracij, pri kateri lahko merilnik 
pospeška zanesljivo meri premike. 
497 Hz 
Beli šum σ: količina kratkotrajnega šuma na vsaki osi 
merilnika pospeška za standardni odklon. 
280 μg oz. 2,7 mm/s² 
(2,8 mg oz. 27,5 
mm/s²…zgornja meja) 
Min odmik – standardni odklon:  
najmanjši odmik merilnika pospeška; tipični standardni 
odklon 
40,6 μg oz. 398,1 μm/s² 
Povprečno obdobje za izločitev belega šuma in za 
zaznavanje najmanjšega premika: 
 
398 s 
 
 
 
4.2  POGREŠKI POSAMEZNIH SENZORJEV V IMU SENZORJU »PhidgetSpatial Precision 3/3/3 
- High resolution« PHIDGETS 
 
Vsi trije senzorji, ki so vgrajeni v IMU senzor »PhidgetSpatial Precision 3/3/3 - High resolution« so 
dovzetni za pogreške, ki smo jih omenili v poglavju 2.9. V tem poglavju opisani postopki, ki jih je 
potrebno narediti pri proizvodnji senzorja, so tudi opravljeni in je vsak vzorec senzorja ustrezno 
umerjen. Zgradba senzorja je takšna, da lahko na opisane načine tudi opravljamo dinamična kalibriranja 
in korekcije zaradi internih ali zunanjih šumov tudi med procesom merjenja. To lahko opravimo z 
uvedbo bolj ali manj zahtevne zunanje matematične obdelave podatkov, dobljenih iz senzorja, z 
upoštevanjem podatkov le enega senzorja ali z uporabo algoritmov, pri katerih rezultate dobivamo s 
kombinacijo podatkov iz dveh ali vseh treh senzorjev (podatki merilnika pospeška, magnetometra in 
žiroskopa). V praktičnih aplikacijah to pomeni uvedbo bolj ali manj zahtevnih mikroračunalniških vezij 
in algoritmov za obdelavo signalov iz senzorjev (Phidgets, 2016). 
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5  POSTOPEK IZRAČUNA, PRIKAZ MERITEV IN REZULTATI MERITEV 
 
V nalogi smo z nizko cenovnim IMU senzorjem izvedli vrsto poizkusov. Poizkuse smo opravljali tako, 
da smo senzor priklopili na osebni računalnik. Uporabljali smo ustrezno programsko opremo, s katero 
lahko na zaslonu beremo podatke in opravljamo nastavitve in kalibracije senzorja. To programsko 
opremo nam ponuja proizvajalec senzorja. 
 
Vse poizkuse smo izvedli v prostorih Fakultete za gradbeništvo in geodezijo, Ljubljana. Pri posameznih 
poizkusih smo IMU senzor premikali po prostoru, po vsaki osi posebej. Po vsaki osi posebej smo izvajali 
rotacije senzorja, premikali senzor po določenih razdaljah ter po višini. Eden izmed poizkusov pa je bil 
tudi v poligonu, kjer smo izvajali meritve med štirimi točkami po oseh x in y.  
 
Nekatere poizkuse smo izvedli kot statične teste v časovnem intervalu 30 sekund, druge pa kot 
dinamične poizkuse v različnih časovnih intervalih z vrtenjem senzorja okoli osi x, y in z ali pa s 
premikanjem na določenih razdaljah. 
 
Ker z izhodnimi podatki senzorja ne dobimo končnih rezultatov, ki nas zanimajo, je potrebno poznati 
postopek izračuna. Kot smo že lahko videli, pod inercialno merilno enoto sodi merilnik pospeška, 
žiroskop ter magnetometer. Te enote nam ne podajo končnega rezultata, kar nam predstavlja dolžina na 
določeni razdalji.  
 
Omeniti moramo tudi, da je potrebno pred meritvijo IMU senzor resetirati in s tem stabilizirati, kar je 
najpomembneje za žiroskop. V vseh naših meritvah je bil čas stabiliziranja senzorja 2 sekundi. 
 
 
5.1 IZRAČUNI 
 
Senzor nam poda podatke merilnika pospeška, žiroskopa, magnetometra ter časa. Merilnik pospeška 
nam poda podatke v g (enota težnosti), žiroskop prikazuje kotno hitrost v enotah ˚/s ter magnetometer, 
ki nam poda podatke v G – Gauss. Čas pa je merjen v sekundah.  
 
Po končani izvedbi meritve smo dobili izhodne podatke v .txt datoteki. Celoten izračun rezultatov in 
prikaze grafov smo izvedli v programu Matlab in Excel.  
 
Ker so meritve v telesnem koordinatnem sistemu oz. sistemu, ki je lasten senzorju, jih je potrebno 
pretvoriti v inercialni koordinatni sistem, da bi dobili končne rezultate.  
 
Iz tabele izhodnih podatkov smo v Matlabu najprej poračunali Eulerjeve kote (Roll, Pitch, Yaw). 
Eulerjevi koti nam predstavljajo kot med dvema koordinatnima osema, dveh različnih koordinatnih 
sistemov, od katerih je eden inercialni.  
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Telesni koordinatni sistem
Inercialni koordinatni sisem
 
Slika 19: Telesni in inercialni koordinatni sistem 
 
Naše meritve smo izvajali v telesnem koordinatnem sistemu in jih nato transformirali v inercialni 
koordinatni sistem.  
 
Transformacija po osi x – Roll:     𝐑 =   [
1 0 0
0 cos 𝛷 − sin 𝛷
0 sin 𝛷 cos 𝛷
 ]                                                    (5) 
 
Transformacija po osi y – Pitch:    𝐑 =  [
cos 𝛩 0 sin 𝛩
0 1 0
− sin 𝛩 0 cos 𝛩
]                                                      (6) 
 
Transformacija po osi z – Yaw:    𝐑 =  [
cos 𝛹 − sin 𝛹 0
sin 𝛹 cos 𝛹 0
0 0 1
]                                                       (7) 
 
Skupna transformacijska matrika:  
 
𝐑𝐛
𝐧 = [
cos Θ cos Ψ − cos Φ sin Ψ + sin Φ sin Θ cos Ψ sin Φ sin Ψ + cos Φ sin Θ cos Ψ
cos Θ sin Ψ cos Φ cos Ψ + sin Φ sin Θ sin Ψ − sin Φ cos Ψ + cos Φ sin Θ sin Ψ
− sin Θ sin Φ cos Θ cos Φ cos Θ
] ,   (8) 
 
kjer so koti označeni kot Φ – Roll, Θ – Pitch in Ψ – Yaw. 
Iz skupne transformacijske matrike smo dobili enačbe za izračun kotov Roll in Pitch, Yaw pa dobimo 
iz podatkov magnetometrov.  
 
𝑅𝑜𝑙𝑙 =  Φ = atan2(𝑎𝑦 , √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑧2)                                                                                                 (9) 
 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ =  Θ = atan (
𝑎𝑥
√𝑎𝑦
2+𝑎𝑧
2
)                                                                                                        (10) 
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𝑌𝑎𝑤 =  Ψ = atan2(𝑀𝑥 ∗ 𝑠𝑖𝑛Φ ∗ sinΘ + 𝑀𝑦 ∗ 𝑐𝑜𝑠Φ − 𝑀𝑧 ∗ 𝑠𝑖𝑛Φ ∗ cosΘ, 𝑀𝑥 ∗ 𝑐𝑜𝑠Θ + 𝑀𝑧 ∗ 𝑠𝑖𝑛Θ)         
(11)  
 
S pomočjo Eulerjevih kotov smo lahko izračunali rotacijsko matriko. 
Rotacijska matrika nam opisuje usmerjenost oz. orientacijo inercialnega koordinatnega sistema glede na 
drug (telesni) koordinatni sistem (Štefaninsko, 2015). Vektor iz enega koordinatnega sistema lahko 
pretvorimo v drug koordinatni sistem tako, da ga pomnožimo z rotacijsko matriko. Pretvorbo v obratni 
smeri pa lahko opravimo z inverzno rotacijsko matriko.  
 
Slika 20: Rotacija iz enega v drug koordinatni sistem 
 
 
Rotacijska matrika: 
 
𝐚𝐧 = 𝐑𝐛
𝐧 ∗ 𝐚𝐛 ,                                                                                            (12) 
 
kjer 𝑎𝑏 predstavlja vektor pospeška v telesnem koordinatnem sistemu, 𝑅𝑏
𝑛 je transformacijska matrika 
ter  𝑎𝑛 vektor pospeška v inercialnem koordinatnem sistemu. 
 
Po poračunani rotacijski matriki smo naše podatke pretvorili v inercialni koordinatni sistem. Iz merjenih 
podatkov smo v nadaljevanju izračunali hitrosti in razdalje. Izračunali smo jih s kompenzacijo 
pospeškov, katere smo kompenzirali v času ponastavitve žiroskopov. 
 
Hitrosti smo izračunali za vsako os posebej, torej 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 in 𝑣𝑧. Pri računanju hitrosti pa smo uporabili 
srednjo vrednost pospeška, razlike vseh pospeškov (Δa), razlike merjenih časov (Δt) ter začetno hitrost 
(𝑣0), ki smo jo nastavili na nič. 
  
Tako izračunano hitrost smo uporabili pri matriki za izračun dolžine, katere smo prav tako poračunali 
za vsako os posebej (𝑑𝑥 , 𝑑𝑦, 𝑑𝑧). 
 
Dolžina: 
 
𝐷 =  𝑑0 +
∆𝑣
2
∗ ∆𝑡 ,                                                                                                      (13) 
 
kjer je 𝑑0 začetna dolžina (nastavljena na 0), ∆𝑣 razlika hitrosti ter ∆𝑡 razlika časa. 
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5.2 PRIKAZ MERITEV 
 
Med vsemi izvedenimi meritvami bomo predstavili nekaj primerov, iz katerih bo najbolj razvidno 
delovanje senzorja.  
 
5.2.1 PRIMER TABELE MERITEV 
 
Za osnovni prikaz tabel smo vzeli statični test, kjer je os y obrnjena navzgor. Prikazali smo prvih deset 
meritev, ki jih vidimo v izhodni datoteki meritev, prvih deset izračunanih Eulerjevih kotov ter prvih 
deset izračunanih dolžin po koordinatnih oseh.  
 
Prikaz izhodne .txt datoteke z meritvami (statični test): 
Time;AccX;AccY;AccZ;AngX;AngY;AngZ;MagX;MagY;MagZ 
0.004000;0.026050;1.011920;-0.001750;0.120850;-0.040280;0.288540;0.057570;0.396930;-0.124230 
0.012000;0.025880;1.010890;-0.001810;0.000000;0.000000;0.000000;0.059390;0.396320;-0.125440 
0.052000;0.026170;1.011690;-0.001920;0.000000;0.000000;0.000000;0.059990;0.395110;-0.127870 
0.092000;0.025830;1.011040;-0.001630;0.000000;0.000000;0.000000;0.059390;0.396320;-0.124230 
0.132000;0.025980;1.009830;-0.001900;0.000000;0.000000;0.000000;0.058780;0.396320;-0.126650 
0.172000;0.025990;1.010830;-0.002170;0.000000;0.000000;0.000000;0.059990;0.395720;-0.125440 
0.212000;0.026160;1.011180;-0.002080;0.000000;0.000000;0.000000;0.060600;0.395720;-0.127870 
0.252000;0.025990;1.010670;-0.002130;0.000000;0.000000;0.000000;0.060600;0.394510;-0.125440 
0.292000;0.026320;1.010480;-0.001810;0.000000;0.000000;0.000000;0.059990;0.395720;-0.126650 
0.332000;0.026180;1.010360;-0.001890;0.000000;0.000000;0.000000;0.059390;0.395110;-0.125440 
… 
 
Preglednica 5: Prikaz Excelove tabele Eulerjevih kotov (statični) 
Roll Pitch Yaw 
88,5043 1,4929 67,9536 
88,5441 1,4525 67,8461 
88,5243 1,4740 67,7524 
88,5166 1,4797 67,7399 
88,5010 1,4955 67,7703 
88,5223 1,4740 67,9474 
88,5451 1,4504 67,2824 
88,5233 1,4742 67,5405 
88,5264 1,4697 67,9610 
88,5297 1,4663 67,3062 
                                                                  … 
 
 
 
 
Njegovec, A. 2018. Principi inercialne navigacije                                                                                                                                               32 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin. 
Preglednica 6: Prikaz Excelove tabele razdalj premika po koordinatnih oseh 
D_x D_y D_z 
0,0000 0,0000 0,0000 
0,0000 0,0000 0,0000 
0,0000 0,0002 0,0000 
0,0000 0,0004 -0,0001 
-0,0001 0,0007 -0,0002 
-0,0001 0,0012 -0,0003 
-0,0002 0,0017 -0,0004 
-0,0002 0,0023 -0,0006 
-0,0003 0,0030 -0,0008 
-0,0004 0,0038 -0,0010 
                                                                  … 
 
5.2.2 Rezultati statičnih testov 
V času meritev smo imeli senzor priklopljen na računalnik preko USB vhoda. Za zajemanje rezultatov 
smo uporabljali ustrezno programsko opremo, ki smo jo dobili od proizvajalca senzorja. Dobljeni 
rezultati merilnikov pospeškov, žiroskopov in magnetometrov po posameznih oseh so bili v obliki 
zgoraj predstavljenih tabel.   
Rezultate izračunov smo predstavili numerično in v obliki grafov, ki smo jih izrisali z uporabo programa 
Excel. Na grafih je z modro barvo označena os x, z rdečo os y in siva, ki predstavlja os z. 
 
5.2.2.1 Orientacija – os x v smeri gravitacijske sile (datoteka 31) 
Meritev smo izvajali na mizi, kjer smo x-os senzorja obrnili navzdol. Senzor je bil v stanju mirovanja v 
časovnem intervalu 30 sekund.  
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(b) 
 
(c) 
Slika 21 a) b) c): Grafi rezultatov meritev za statični test – x-os senzorja v smeri gravitacijske sile 
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Slika 22: Graf izračunanih premikov po vseh oseh za statični test – x-os senzorja v smeri gravitacijske sile 
(algoritem brez kompenzacije pospeškov v času ponastavitve žiroskopa) 
 
 
Vrednosti izračunanih premikov – algoritem brez kompenzacije pospeškov v času ponastavitve 
žiroskopa: 
D_x = -14,5901 m 
D_y = 0,0824 m 
D_z = -489,1506 m 
 
 
Slika 23: Graf izračunanih premikov po vseh oseh za statični test – x-os senzorja v smeri gravitacijske sile 
(algoritem s kompenzacijo pospeškov v času ponastavitve žiroskopa) 
 
Vrednosti izračunanih premikov – algoritem s kompenzacijo pospeškov v času ponastavitve žiroskopa: 
D_x = 1,8415 m 
D_y = -0,4898 m 
D_z = 2,0622 m 
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5.2.2.2 Orientacija – os y v smeri gravitacijske sile (datoteka 32) 
Meritev smo izvajali na mizi, kjer smo y-os senzorja obrnili navzdol. Senzor je bil v stanju mirovanja v 
časovnem intervalu 30 sekund.  
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(c) 
Slika 24: a) b) c) Grafi rezultatov meritev za statični test – y-os senzorja v smeri gravitacijske sile 
 
 
 
Slika 25: Graf izračunanih premikov po vseh oseh za statični test – y-os senzorja v smeri gravitacijske sile 
(algoritem brez kompenzacije pospeškov v času ponastavitve žiroskopa) 
 
Vrednosti izračunanih premikov – algoritem brez kompenzacije pospeškov v času ponastavitve 
žiroskopa: 
D_x = -3,1033 m 
D_y = 30,4576 m 
D_z = -8,0912 m 
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Slika 26: Graf izračunanih premikov po vseh oseh za statični test – y-os senzorja v smeri gravitacijske sile 
(algoritem s kompenzacijo pospeškov v času ponastavitve žiroskopa) 
 
Vrednosti izračunanih premikov – algoritem s kompenzacijo pospeškov v času ponastavitve žiroskopa: 
D_x = 0,2390 m 
D_y = 0,6234 m 
D_z = 0,5604 m 
 
 
5.2.2.3 Orientacija – os z v smeri gravitacijske sile (datoteka 33) 
Meritev se je izvajala na mizi, kjer smo z-os senzorja obrnili navzdol. Senzor je bil v stanju mirovanja 
v časovnem intervalu 30 sekund.  
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(b) 
 
(c) 
Slika 27: a) b) c) Grafi rezultatov meritev za statični test – z-os senzorja v smeri gravitacijske sile 
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Slika 28: Graf izračunanih premikov po vseh oseh za statični test – z-os senzorja v smeri gravitacijske sile 
(algoritem brez kompenzacije pospeškov v času ponastavitve žiroskopa) 
 
Vrednosti izračunanih premikov – algoritem brez kompenzacije pospeškov v času ponastavitve 
žiroskopa: 
D_x = -11,0741 m 
D_y = 5,1448 m 
D_z = 4,5031 m 
 
 
Slika 29: Graf izračunanih premikov po vseh oseh za statični test – z-os senzorja v smeri gravitacijske sile 
(algoritem s kompenzacijo pospeškov v času ponastavitve žiroskopa) 
 
Vrednosti izračunanih premikov – algoritem s kompenzacijo pospeškov v času ponastavitve žiroskopa: 
D_x = 3,4072 m 
D_y = -1,3344 m 
D_z = 0,3956 m 
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Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da pri mirovanju senzorja dobimo minimalne vrednosti na izhodih 
merilnikov pospeška. Vrednost pospeškov v smereh x, y in z je 1, ker senzorji ležijo na teh oseh. 
Na rezultatih žiroskopov opazimo šum, ki je posledica vpliva okolice in vibracij samega žiroskopa.  
Rezultati magnetometrov pa so odvisni od lege senzorja glede na sever (poldnevnik), ki pa ga nismo 
posebej določali. 
Na podlagi teh rezultatov sklepamo, da v času meritve senzor miruje v določeni poziciji. 
Na osnovi zgornjih rezultatov smo z izračuni želeli preveriti zgornjo trditev. Dobljene rezultate smo 
prenesli v inercialni koordinatni sistem. Za ta namen smo uporabili program Matlab, v katerem smo 
izdelali ustrezni program. V programu smo kot vhodne podatke uporabili tabelarične rezultate naših 
meritev. Na osnovi rezultatov merilnikov pospeška smo izračunavali Eulerjeve kote in reducirane 
vrednosti pospeškov v inercialnem koordinatnem sistemu. Te pospeške smo integrirali in dobili hitrosti 
premikov po posameznih oseh. Z integracijo hitrosti pa smo dobili tudi vrednosti premikov.  
 
Pri vseh meritvah iz dobljenih grafov za izračune premikov vidimo, da je program izračunal premike, 
čeprav teh ni bilo. Vidimo lahko zelo velike »drifte« – premike po posameznih oseh, v približno 30 s, 
kolikor je trajala meritev. To je posledica dvakratne integracije izmerjenih vrednosti. Oblika grafov 
premikov tudi kaže na to (kvadratna funkcija). Ti rezultati nam demonstrirajo, da tudi zelo majhne 
napake lahko povzročijo zelo velike zamike (drifte) po uporabi dvojne integracije.  
V izogib opisanemu »driftu« smo v algoritem uvedli kompenzacijo pospeškov v času ponastavitve 
žiroskopov ter povprečenje vzorcev meritev merilnikov pospeška. Dobljeni rezultati kažejo veliko 
manjše premike (rezultati se izboljšajo).  
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6  ZAKLJUČEK 
 
Če geodezijo opredelimo kot širok pojem, so tudi inercialni navigacijski sistemi geodetski instrumenti. 
Po vseh meritvah, izračunih in dobljenih rezultatih zaključimo, da preizkušeni IMU senzor deluje 
pravilno. Iz rezultatov meritev vidimo, da vsi merilci podajajo rezultate, ki ustrezajo premikom, ki smo 
jih opravili. Sklepamo, da v primeru, če je senzor pritrjen na nek objekt, lahko določamo smer 
premikanja objekta ter pospeške oz. pojemke. 
S tem je potrjena teoretična razlaga delovanja posameznih sklopov senzorja, da vsi trije žiroskopi, vsi 
trije magnetometri in vsi trije merilniki pospeška pravilno izvajajo svoje funkcije. 
V poizkusu uporabe tega senzorja za namen inercialne navigacije pa ugotavljamo, da majhni pogreški, 
ki so posledica zunanjih šumov, povzročijo v rezultatih pogreške, ki se kažejo v odmikih končnih 
rezultatov. Daljši je merilni čas, večji so odmiki. 
Na koncu vsake meritve smo v statičnem ali dinamičnem preizkusu dobili kot rezultate dolžine in smer 
v inercialnem koordinatnem sistemu. Videli smo, da uvedba kompenzacije in povprečenja v algoritem 
za izračun premika odpravlja napake, in sicer se rezultati izboljšajo za približno 94,5 %. 
 
Preglednica 7: Primer vpliva kompenzacije v času ponastavitve žiroskopa na izračun premikov. 
Nekompenzirani premiki (m) Kompenzirani premiki (m) Vpliv kompenzacije (%) 
D_x = -3,1033 m D_x = 0,2390 m 92,70 
D_y = 30,4576 m D_y = 0,6234 m 97,95 
D_z = -8,0912 m D_z = 0,5604 m 93,07 
 
Na osnovi tega lahko sklepamo, da bi v uporabljeni računski algoritem bilo smiselno vpeljati filtriranje, 
s katerim bi se znebili motenj, ki jih zajemamo iz izhodnih podatkov senzorjev. Te motnje se odražajo 
v vmesnih rezultatih v računskem algoritmu. Ena od možnosti je tudi uvedba integracije v krajših 
časovnih intervalih. S tem bi odpravili večje vplive zaradi integracije. Kot ena od možnosti za odpravo 
šumov se nam ponuja uvedba dodatne obdelave signalov z uporabo različnih filtrov (npr. Kalmanov 
filter). 
 
IMU senzorji se v praksi uporabljajo na način, da so pritrjeni na predmet navigacije. Na takšen način v 
popolnosti izvajajo meritve in s preračunavanjem podajo pravilne podatke o smeri gibanja v prostoru, 
glede na telesni koordinatni sistem. 
 
Pri meritvah premikov bi senzor moral biti čim bolj stabilen in se premikati le v želeni smeri, saj vsak  
premik v neželeni smeri povzroča napako.  
 
Iz rezultatov lahko sklepamo, da so nizkocenovni MEMS senzorji primerni za določanje orientacije, za 
navigacijo pa so primerni zgolj t. i. »navigation grade IMU«, ki pa so zelo dragi.  
 
Geodezija je znanost o merjenju in kartiranju zemeljske površine, pri čemer je določitev koordinat točk 
na površini Zemlje končni cilj. Pri tem sodobna geodezija obravnava pozicijsko natančnost boljšo kot 
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10 cm, pogosto pa tudi veliko večjo. INS pa je zaradi vseh svojih napak uporaben le v aplikacijah, ki 
zahtevajo manjšo natančnost.  
 
 Za natančno določanje položaja je inercialni navigacijski sistem uporaben kot dopolnilo tradicionalnim 
geodetskim metodam in v kombinaciji z GPS-om. 
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